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1. Introduccion

El presente reporte ofrece una descripcion de las actividades realizadas durante la
ejecucion de un proyecto de Ingenieria para la empresa alemana Siemens, desde la
posicion de Ingeniero de Proyectos para el Sector Energia de dicha empresa.

El departamento en el que desempefio ésta labor es el Centro de Competencias del
departamento dedicado a la Instrumentacién y Control para la Generacion de Energia y
Gas (PG | E), donde se ejecutan soluciones, basadas en productos como el Sistema de
Control Avanzado para Automatizacion de Plantas de Generacidon de Energia SPPA-
T3000, el cual es mi especialidad.

Dada la naturaleza del proyecto y el rol adoptado, la asignacion tuvo varias etapas: desde
el involucramiento temprano en manejo de riesgos, manejo de contrato, disefo
conceptual, disefio de detalle y compras, hasta la supervision de montaje para las
pruebas de aceptacion de fabrica, ademas de la gestion de la calidad en todas las etapas.

2. Objetivo

El objetivo es realizar la ingenieria basica y de detalle, asi como conseguir la aceptacion
en pruebas de fabrica de un proyecto de instrumentacién y control para una planta nueva
de Gasolinas Limpias en el puerto de Salina Cruz, cuyas caracteristicas exigen la
integracion de diversos protocolos de comunicacion y la intervencion, tanto de equipos
auxiliares de proceso, como de sistemas de distribucién eléctrica inteligente.

3. Descripcion del medio profesional

El 12 de Octubre 1847, Werner Von Siemens y Johan Georg Halske fundaron la
compafia de fabricacion de telégrafos Siemens & Halske en la ciudad de Berlin. A través
de ella, se lograron grandes innovaciones de su tiempo, como la primera linea telegrafica
a larga distancia entre Europa y las Indias (1870), el descubrimiento del principio electro-
dinamico (1866), la primera via de tren eléctrica con fuente externa (1879) y el primer
sistema de tranvias en China (1899).

En 1966, después de que Siemens & Halske se fusionara con la empresa del ramo
eléctrico Schuckert & Co, se conforma lo que hasta hoy en dia se conoce como Siemens
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AG (Siemens Aktiengesellschaft), una empresa con gran peso en la bolsa de valores de
la Unién Europea y reconocida internacionalmente por sus constantes contribuciones a la
innovacion tecnoldgica.

En México, Siemens ingresé en 1894 ganando contratos para ejecutar tres proyectos con
relacién a la industria eléctrica: el sistema de iluminacion del Paseo de la Reforma, la
construccién de la Central Termoeléctrica de Nonoalco y de la hidroeléctrica Necaxa'".

Durante el siglo XX, Siemens continué expandiendo sus actividades desde México hacia
el resto de América Latina con proyectos de lineas de ferrocarriles y sistemas telefonicos.
Hoy en dia, cuenta con oficinas en México, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Panama
y Republica Dominicana.

“Nuestra vision es ser pioneros en eficiencia energética, productividad
industrial, cuidado de la salud, y soluciones inteligentes para la
infraestructura™

Actualmente la empresa divide sus actividades en las siguientes unidades de negocio:

e Power and Gas

¢ Wind Power and Renewables
e Power Generation Services

e Enery Management

e Building Technologies

o Mobility

¢ Digital Factory

e Process Industries and Drives
e Healthcare

e Financial Services

En la siguiente imagen se muestra Werner Von Siemens, el fundador de la empresa en
Alemania y la persona de quien tomé su nombre hace 120 afios. En la segunda imagen
se muestran las primeras instalaciones de la Central Hidroeléctrica de Necaxa y sus
trabajadores, para contextualizar la historia y el alcance de Siemens en México.
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Figura 1 Werner Von Siemens'

El Portafolio de productos para la Divisién de Power and Gas es el siguiente

e Productos: Turbinas de gas, turbinas de vapor (primera imagen, de izquierda a
derecha), generadores (cuarta imagen), tecnologia gasificadora, compresores

e Soluciones: Soluciones para plantas de generacion de energia por turbina de gas,
CCPP, plantas de generacion de energia de ciclo combinado con solar integrada,
ciclo combinado con gasificacion integrada, energia y calor combinados (tercera
imagen)

¢ Instrumentacion, Controles y Eléctrico: Soluciones de I&C, eléctrico e IT para
todos los tipos de generacién de energia (segunda imagen)."

Figura 3 Portafolio de Power and Gas"

En la actualidad Siemens es lider en el mercado para los siguientes productos de Power
and Gas:

e Turbinas de vapor industriales

¢ Plantas de aerogeneradores en altamar

e Conexiones de red eléctrica en el mar

e Serie de turbinas de gas avanzada

e Sistemas de control para plantas de generacion de energia
e Transmision de Corriente Directa de Alto Voltaje"

Los proyectos notables en México de éste afo incluyen:
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e Dos turbinas en la planta de CFE en Hidalgo, que generaran 550MW, para
abastecer a 300, 000 hogares uy permitira reducir las emisiones en un 12% y
producir electricidad de forma mas econdmica’.

e Proyecto de CFE para reduccion de pérdidas de energia, que incluye 250, 522
nuevos medidores y mas de 8,000 transformadores, un contrato por 139.87
millones de dodlares para partes del Estado de México y el Distrito Federal

Hablando particularmente de Sistemas de Control Distribuido para la Industria de
Generacion de Energia, en la siguiente grafica se puede observar la porciéon de mercado
de Siemens respecto a su competencia, en porcentajes.

Siemens 30
#2 24
#3 12
#4 8
#5 5

Other 21

Fuente: Grupo Consultor ARC: Analisis de Mercado con Perspectiva Mundial en Sistemas
de Control Distribuido y Pronéstico hacia 2016"

Como Ingeniera de Proyectos, mi puesto de trabajo en Siemens tiene la siguiente
descripcion:

“Participa en especificacion material semi-compleja, preparacion y seguimiento adecuado.
Recomienda en disefio semi-complejo, desarrollo, pruebas y modificaciéon de soluciones.
Participa en preparar explicaciones y aclara informacién para habilitar una apropiada
interpretacion y evaluaciéon de especificaciones semi-complejas, caracteristicas de
operacion y otros datos técnicos. Participa en comunicar asuntos técnicos y comerciales
semi-complejos. Puede participar en recomendar nuevos disefios, nuevos procesos o
cambios en disefios semi-complejos para cumplir con requerimientos.

Desempefia, de manera independiente, areas importantes de trabajo de nivel profesional
que tipicamente requieren procesar e interpretar asuntos mas complejos, menormente
definidos. Enruta problemas semi-complejos, inusuales a otros. Identifica y resuelve
problemas facilmente identificables, claramente definidos.
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Para lo que se definen los siguientes requerimientos de Educacion / Conocimiento /
Experiencia:

Licenciatura en una disciplina relacionada o un postgrado, cuando se requiera, o la
combinacion equivalente de formacién académica y experiencia. Se podria requerir
certificacién en algunas areas.

Demuestra una buena comprension de los conocimientos y principios del campo de
especializacion y los aplica a través de la terminacion exitosa de sus asignaciones. Aplica
exitosamente su conocimiento de conceptos, practicas y procedimientos fundamentales
de su area particular de especializacion.

Tipicamente de 2 a 5 afios de experiencia exitosa en un campo relacionado y la
demostracion exitosa de las Responsabilidades y Conocimientos Clave que se
presentaron anteriormente. El postgrado puede sustituirse por experiencia, donde sea
aplicable.”

Como se puede ver en la siguiente figura, México es uno de los paises sede donde se
ofrece servicio e ingenieria para Sistemas de Control Distribuido. Mis actividades las
desempefio como parte del Centro de Competencias, que son centros en donde se
concentra el know-how de Siemens para disefiar e implementar las soluciones
particulares del cliente. En rojo, se muestran los centros de investigacion y desarrollo.

»

Pais Cede ® Ingenieria (Centro de Competencias)
O Servicio

Pais con ventas v soporte locales ® |nvestigacion y Desarrollo

Figura 5 Local para el cliente y global en capacidades y recursos’

Mi area de especialidad, en particular es la ingenieria e implementacién de soluciones de
automatizacién para la generacién de energia, basadas en el Sistema de Control

! Tomado de la descripcién del departamento Human Resources & Talent Acquisition de la empresa
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Avanzado SPPA T-3000. Dicho sistema ha sido disefiado para realizar todas las tareas de
automatizacién de la planta de generacion: control de turbina, control de caldera
incluyendo la protecciéon de la misma, balance de planta (BoP) y la integracién de
sistemas de terceros".

El Ingeniero de Proyecto en ésta area, cuenta ademas con un rol particular dentro del
proyecto, que consiste en la especialidad que ha desarrollado con la experiencia dentro
de la ejecucion de los mismos. Actualmente, mi rol es Lider de Proyectos.

A continuacion, la descripcion detallada de mi rol, con desglose de responsabilidades,
competencias y experiencia requerida. Esta informacion fue proporcionada especialmente
por el departamento encargado de gestionar los recursos humanos particulares de mi
area de especialidad.
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Nombre de la funcion

Lider de Proyecto (PL)

Area Funcional

Gestion de Proyectos

Campo Operacional

Internacional

Mision de la
Funciéon

Responsabilidad sobre la gestién de uno o mas subproyectos de I&C asignados (campos funcionales) en
plantas de generacion de energia). Asegurar el éxito financiero de los subproyectos asignados, tomando en
cuenta (u optimizando) los requerimientos normativos y técnicos, asi como los especiales

Dimensiones %
del trabajo total

Indicadores en linea con los objetivos acordados: los puntos focales son los costos, las fechas de entrega,
las érdenes suplementarias, Fuente de LCC, CIP, satisfaccion del cliente, nimero de empleados, cultivar el
conocimiento de los empleados asignados

Contratos
(internos/externos)

INTERNOS: EXTERNOS:

Equipo de Proyecto, Gerente del CoC, Gerente | Clientes, consultores, autoridades, asociados/clients en
de Contrato, Facilitador de Procesos, Gerente | alianza corporativa, proveedores, personal externo

de recursos, compras, gerencia de producto,

QM

Areas de Responsabilidad

Tipo

Qué — Cémo — Por qué Responsabilidad Criterios de medicién

Técnico

Implementacion técnica del proyecto, incluyendo:

- Identificacion de los requerimientos de seguridad para la
instalacion y el pais

- Definir los procesos V&V especificos del Proyecto

- Definir los requerimientos de calificaciones

- Esbozar las descripciones de calidad y proceso

- Generar los conceptos de ingenieria eléctrica/I&C

- Aclaraciones técnicas, juntas de sistemas

- Generar especificaciones/paquetes para compras y
Fuentes LCC

- Realizar revisiones a los resultados de trabajo
(interno/externo) y derivar medidas correctivas de ser
necesarias

- Realizacion de SW y HW

- Entrenamiento del personal del cliente

- Puesta en servicio de los conceptos que se realizaron

Adherencia al plan
(fechas de entrega,
ventas, procesos
prescritos)

Completa
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Negocio

Planeacion, control y reporte de subproyectos:
- Planeacion de subproyectos, incluyendo fechas limite,
costos, recursos con base en el contrato,
- Planeacion de interfaces entre socios (proveedores,
puntos comprados, etc.)
- Monitoreo regular de las no conformidades del Completa
subproyecto (costos, fechas limite, calidad) y medidas
apropiadas para corregir
- Asistencia regular con reporteo: interno de Proyecto
(juntas de Proyecto), externo de proyectos (estado a la
gerencia del CoC), estado de cliente

Adherencia al plan
(procesos,
certificados, ventas)

Recursos
Humanos

Liderazgo profesional:

- Liderazgo profesional del equipo de subproyecto

- Integracion y fomento del conocimiento de nuevos Completa
empleados,

-Apoyo en evaluacion del desempefio de empleados
(donde corresponda: logro de metas),

- Coaching de los empleados de subproyecto

Satisfaccion de
empleado, dialogo
EFA

Negocio

Reclamos y gestion de contrato en cooperacion con el
PM:

- Analisis del contrato en términos de riesgos,

oportunidades, potencial de reclamaciones y posibles
ordenes adicionales .
. A Parcial
- Monitoreo permanente del Proyecto en términos de no
conformidades contractuales e implementar medidas
apropiadas
- Cultivacion de potenciales actividades de negocio
adicionales

- Afirmar exitosamente requerimientos adicionales y
contrarrestar reclamaciones

NCCs, Ordenes de
Cambio

Negocio

Gestion de la calidad:
- Resolver la aplicacion de estandares, herramientas y
métodos prescritos (QMS, SILK, AmB, Tec4,...)

- Canalizar el flujo de experiencia a socios internos (por €j. Completa
Gerentes de Proyecto, Facilitadores de Proyectos) P

NCCs, productividad
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- Implementacion continua y cuando corresponda,
adaptacion de flujos de trabajo eficientes y procesos
basados en metodologia especificada
- Iniciar sugerencias 3i
Titulo de la competencia Nivel
Proceso de Gestion de Proyectos (Resumen) Avanzado
Gestion de Seguridad Funcional Avanzado
Experiencia con proyectos de energia fésil Avanzado
Conceptos de 1&C en general Basico
Instrumentacién de campo Bésico
Control de lazo abierto Avanzado
Control de lazo cerrado Avanzado
Tecnologia de analisis Basico
Control de Accionamientos, Valvulas Basico
Layout de cubiculos Basico
Pruebas Avanzado
Puesta en servicio de 1&C (en frio) Avanzado
Puesta en servicio — prueba de lazos Basico
Puesta en servicio de Tecnologia de Proceso Basico
EHS Basico
Calidad en el Proceso de Ejecucion de Proyectos Avanzado
Ingenieria de Seguridad Funcional Avanzado
Tecnologia de Proceso en Planta de Generacion de Energia | Avanzado
Tecnologia Eléctrica Basico
Aplicacion de Herramientas Avanzado
Idioma inglés Avanzado
Idioma Aleman Avanzado
Experiencia profesional Negocio de Proyecto/planta - Experiencia en el campo de planeacion, ingenieria,
Variedad de Negocio montaje en campo y puesta en servicio de SWy HW
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Experiencia en proyectos
Areas de funcion

Proyectos

- Experiencia como empleado o lider de subproyecto en
proyectos de 1&C para plantas de generacion de energia
por quema de combustibles fosiles

- Experiencia de construccion en sitio

Experiencia de liderazgo
Tipos de funcion

Gestidn especialista

Liderazgo de equipo

- Experiencia de liderazgo especialista (por ej. Como
gerente de subproyecto o como planificador especialista
0 en otros campos)

Experiencia intercultural
Variedad de Culturas

Cooperacion en equipos
internacionales

- Cooperacion exitosa en equipos con caracter
internacional,

- Experiencia internacional en forma de una estancia
extendida o empleo fuera del pais, deseable
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4. Antecedentes

El proyecto del que trata el presente reporte, se realizd para la Refineria Antonio Dovali
Jaime en Salina Cruz, Oaxaca.

Dicha refineria ocupa una superficie total de 600 hectareas localizadas a cinco kilbmetros
al noreste de la ciudad y Puerto de Salina Cruz, Oaxaca. A partir de la puesta en
operacion de la Refineria Ing. Antonio Dovali Jaime, ésta ha registrado un constante
crecimiento que la ubica como la mas grande del sistema petrolero de refinacion en el
contexto nacional, con capacidad para procesar 330,000 BDP de crudo.”

En la siguiente figura se muestra una unidad de la Refineria de la ciudad y puerto de
Salina Cruz, Oaxaca (la planta de proceso).

Refineria

Salina Cruz, Oaxaca

Figura 6 Refineria Antonio Dovali Jaime (Libro Blanco, pag 157)""

Dentro del conglomerado de plantas que integran la refineria, se cuenta con dos plantas
de fuerza (generacion de energia), que actualmente funcionan con el Sistema de control
SPPA-T3000. En la Figura 7 se puede observar un cuarto de control con Sistema de
Control Centralizado.
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Dentro de los planes de desarrollo de PEMEX-Refinacion, se contemplaba la produccion
de Gasolina con bajo contenido de azufre (10 ppm en peso) para cumplir con la Norma
Oficial Mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, publicada en el Diario Oficial
de la Federacion el 30 de enero de 2006.*

En 2009, Petréleos Mexicanos convocé, a través de la Direccion Corporativa de Ingenieria
y Desarrollo de Proyectos, a empresas nacionales y extranjeras a participar en el
“desarrollo de la ingenieria, procura y construccion de las plantas desulfuradoras de
gasolina catalitica, unidades regeneradoras de amina, sistemas complementarios,
instalaciones de servicios auxiliares, y su integracion para las refinerias Ing. Antonio
Dovali Jaime, en Salina Cruz, Oaxaca y General Lazaro Cardenas en Minatitlan,
Veracruz™ para cumplir con el objetivo de reducir las emisiones de compuestos de azufre
a la atmosfera.

Participaron en la licitacion publica internacional del paquete de 3 combustibles limpios en
ambas refinerias, los consorcios: Technip Italy / Technip de México / Isolux Ingenieria /
Isolux de Meéxico; Saipem/ Saigut, ICA Fluor Daniel, ACS Servicios, Comunicaciones y
Energia México / Dragados Industrial / ACS Servicios, Comunicaciones y Energia /
Senermex Ingenieria y sistemas y ABB/ ARB Arendal / Worley Parsons México Ingenieria.

Dichos contratos fueron ganados por la empresa ICA Fluor Daniel. El contrato para Salina
Cruz ascendié a 126 millones de pesos (mp) a precios unitarios.

Siemens participé6 como contratista de ICA Fluor para la integracion de las nuevas plantas
al sistema existente de la refineria, es decir, al Sistema de Control Operacional Avanzado
(SCOA) y al Sistema de Control Distribuido (SCD), previamente instalado por Siemens en
las plantas de fuerza de Salina Cruz.

En ese momento fui asignada al proyecto de integraciéon al SCOA y SCD como Ingeniera
de Proyecto.

Los sistemas de control instalados son similares a la imagen que se muestra a
continuacién, en donde el operador tiene pantallas disponibles donde se muestran
desplegados de planta, parametros, alarmas y los trabajadores monitorean, operan y
analizan los procesos gracias a las indicaciones que se despliegan en tiempo real. Al
mismo tiempo, el sistema muestra como esta funcionando el control automatico y
generando reportes de estado, asi como estadisticas de generacion, entre otras
funciones.
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Figura 7 Ejemplo de Cuarto de Control Pemex (Libro Blanco, pag. 114)"iii

5. Definicion del problema

El Proyecto abarco la integracion de indicaciones y comandos de las subestaciones
eléctricas SE-11A y SE-11A-1 de las plantas URA1, URA2 (Unidades Regeneradoras de
Amina) y ULSG1 y ULSG2 (Plantas Desulfuradoras de Gasolina Catalitica), y de dos
interruptores en el bus de 13.8kV al SCOA (Sistema de Control Operacional Avanzado)
existente, asi como la integracién del control de la Torre de Enfriamiento numero 8 al SCD
(Sistema de Control Distribuido) existente en el Sistema SPPA-T3000 de la refineria Ing.
Antonio Dovali Jaime de la ciudad y Puerto de Salina Cruz, Oaxaca.

Para ejemplificar las instalaciones de distribucion de energia en subestaciones, a
continuacién se muestra la imagen de una subestacion. A la izquierda de la imagen,
tableros de interruptores y a la derecha, el centro de control de motores. En la
subestacién, generalmente hay un diagrama unifilar para mostrar qué porcién ocupa la
misma en la distribucion de energia en la planta de fuerza a la que pertenece.
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Figura 8 Ejemplo de Subestaciéon Eléctrica en Tabasco™

En la siguiente figura se muestra una de las Torres de Enfriamiento de la refineria de
Salina Cruz.

Xiii

Figura 9 Torre de Enfriamiento Salina Cruz

5.1 Subestaciones eléctricas SE-11A y SE-11A-1

Con el incremento de demanda en la generacién de energia, adquiere mayor importancia
la confiabilidad en los sistemas de distribucidon de energia, cuyos sistemas de proteccién y
control anteriormente estaban disefiados con logica de relevadores. Ahora, con la
comunicacion digital y el desarrollo de sistemas SCADA y SCD, se han instalado sistemas
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de adquisicion de datos importantes para la proteccion del sistema de distribucion, tales
como corrientes, voltajes, fallas y también controles para la operacién de los relevadores.
Sin embargo, la instalacion requerida para la operacion y visualizacion remota de estos
dispositivos era mas costosa antes del desarrollo de Dispositivos Electronicos Inteligentes
y la posibilidad de transmision de alta velocidad por Fibra Optica y redes de
comunicacion.

En los sistemas mas avanzados, se promueve la integracion entre los sistemas de
proteccion propios de una planta de generacidon de energia, con los sistemas de
automatizacién de subestacion. Esto se ha logrado con los avances en comunicacion para
subestaciones, que hace intercambios de datos de medicion, informacién de estado y
comandos de control para ejercer las funciones comunes a la automatizacion, como
switcheo entre equipos, bloqueos de proteccion y coordinacion de controles.

El protocolo IEC61850 permitié la integracién de Dispositivos Inteligentes de diferentes
proveedores en un estandar unificado de operacion y comunicacién, facilitando la
automatizacién de subestaciones.

Para la integracion de las subestaciones eléctricas SE-11A y SE-11A-1, asi como de los
interruptores de 13.8kV y 4.16kV, el alcance del presente proyecto fue la comunicacion
del Sistema SPPA-T3000 con relevadores de proteccion de diferentes marcas, a través
del protocolo de comunicacion IEC61850 y su visualizacién en el HMI (Human-Machine
Interface), asi como la integracion de los interruptores principales al algoritmo del Sistema
de Segregacion de Cargas (SECA).

El sistema eléctrico y la distribucién de las cargas estan disefiados para entregar amplia
disponibilidad a los procesos en la refineria. Mas aun, para asegurar la calidad de la
energia entregada, los relevadores de proteccion originan el retiro rapido del servicio del
elemento cuando éste sufre un cortocircuito o cuando empieza a funcionar en cualquier
forma anormal que pueda originar el dafio.®"

En la figura se muestra la arquitectura eléctrica a través de un diagrama unifilar simple. En
él, se indica el nivel de tensién que maneja el bus principal (13.2 kV en este caso) y la
transformacién hacia un bus de tensién baja, de donde se estan alimentando las cargas
individuales, es decir los equipos como motores, bombas, ventiladores, interruptores.
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Red de Distribucion

Primaria |14 kV ¢ 13,2 kV
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Figura 10 Diagrama unifilar simple

Para este propdsito, los relevadores inteligentes tienen integradas diversas funciones de
proteccion que sirven para cortar el elemento e identificar el tipo de falla eléctrica que se
ha presentado. Como estandar internacional, dichos dispositivos inteligentes actualmente
comunican dicha falla a través del protocolo de comunicacion IEC61850, el cual puede ser
integrado de manera transparente al Sistema T-3000.

En la siguiente figura se muestra un relevador de proteccion (dispositivo inteligente)
marca Siemens.

Figura 11 Relevador de proteccién marca Siemens™’

Por otro lado, el Sistema de Segregaciéon de Cargas instalado en la Refineria administra
un sistema de interconexion del equipo eléctrico de potencia que forma un bus. Para
realizar el algoritmo de Segregacion de Cargas en linea (SECA), en su momento se
realizé una evaluacion y un esquema de segregacion por prioridades, especial para la
refineria. Los nuevos consumidores deben ser integrados a dicho algoritmo de acuerdo
con la prioridad y las reglas de segregaciéon asignadas, por lo que para este proyecto
también fue necesaria la revision de como intervienen los nuevos consumidores en el
panorama eléctrico general de la planta.
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Para el caso de la Torre de Enfriamiento, el alcance consistia en la integracion del control
de los componentes, tanto de la Torre de Enfriamiento como del Sistema de Dosificacion
de Quimicos de la misma al SCD y la comunicacion por protocolo Modbus del Sistema
SPPA T-3000 con equipos paquete: SFI’s, tableros contra incendio, tableros de corrosién
y filtro de arena.

El agua es uno de los medios mas efectivos para transferencia y remocion de calor. Las
torres de enfriamiento son equipos que se emplean para enfriar agua en grandes
volumenes, siendo el medio mas econdmico para hacerlo, si se compara con otros
equipos de enfriamiento como los intercambiadores de calor donde el enfriamiento ocurre
a través de la pared.

Existen distintos tipos de torres de enfriamiento. Las hay para la produccion de agua de
proceso que solo se puede utilizar una vez, antes de su descarga. También hay torres de
enfriamiento de agua que puede reutilizarse en el proceso.

En el sistema descrito, el agua es generalmente reutilizada para el proceso, formando un
circuito cerrado de circulacion de agua y formacion de vapor con la turbina y la caldera.

Los principales dispositivos para quitar calor del agua son unos ventiladores grandes que
generan flujo de aire en las torres de enfriamiento. Cada célula de una torre de
enfriamiento tiene uno o dos de éstos ventiladores. Debido a que éstos son costosos, las
refinerias prefieren tener un monitoreo de sus variables criticas, como la vibracién en el
motor y mediciones de temperatura.

Cuando el agua es reutilizada, se bombea a través de la instalacién en la torre de
enfriamiento. Después de que el agua se enfria, se reintroduce como agua de proceso. El
agua que tiene que enfriarse generalmente tiene temperaturas entre 40 y 60°C.

El agua se bombea a la parte superior de la torre de enfriamiento y de ahi fluye hacia
abajo a través de tubos de plastico o0 madera. Esto genera la formacion de gotas. Cuando
el agua fluye hacia abajo, emite calor que se mezcla con el aire de arriba, provocando un
enfriamiento de 10 a 20° C.*!

El agua utilizada de ésta manera, también se lleva ciertos contaminantes que se
comportan de cierta forma a diferentes niveles de temperatura, es decir se cristalizan y se
precipitan, lo cual genera depdsitos de sarro —que restringe el flujo de agua-,
contaminacion con agentes bioldgicos —que cubren las superficies intercambiadoras de
calor y conllevan riesgos sanitarios- y corrosién —que dana las bombas, los ductos y las
valvulas-. Esto resulta en una pérdida de eficiencia en la transferencia de calor y
crecimiento de microorganismos. Es por eso que se hace necesario un sistema de
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tratamiento de agua que “suavice” el agua (remocién de minerales) y que la trate
quimicamente para prevenir crecimientos microbioldgicos.
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de arrasfira
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xviii

Figura 12 Componentes de una Torre de Enfriamiento

De acuerdo con el Comité de Normalizacién de Petroleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios, “el tratamiento quimico del agua para torres de enfriamiento, tiene la
finalidad de prevenir y controlar los efectos en las lineas y equipos de intercambio de
calor’... “Para conseguir lo anterior, se emplea un tratamiento que incluye inhibidores de
corrosién e incrustacion, asi como dispersantes de solidos suspendidos y biocidas entre
otros; que se dosifican segun el analisis del agua y la evaluacién con testigos y probetas
corrosimétricas que se instalan en el sistema de enfriamiento” (NRF-206-PEMEX-2014,
pag. 4)." Ademas se utilizan filtros de ésmosis reversa para prevenir los depdsitos de
minerales, los cuales son altamente abrasivos.

Los analizadores de pH son importantes porque, a menor pH, mayor acidez del agua, lo
cual es altamente corrosivo. Para neutralizar dicha acidez, los inhibidores de corrosion
contienen inhibidores de fosfatos.

En otros métodos de tratamiento de agua, en lugar de los inhibidores de corrosion para
las torres de enfriamiento abiertas, se utiliza el desgasificador o deaereador, que retira
oxigeno del agua.

En general, el disefio de tratamiento de agua depende del analisis de la fuente de agua
que se utiliza en el proceso, un estudio quimico y fisico de la misma y un analisis
econdémico para obtener el método mas eficiente y hecho a la medida.
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5.3 SPPA T-3000

El sistema SPPA T-3000 (Siemens Power Plant Automation) es un software de
automatizacién especializado para plantas de generacion de energia, propiedad de
Siemens.

Figura 13 Instrumentacion y Controles. Aqui es a donde van todas las seiiales”

xviii.

Un sistema de automatizacion, tiene en general las siguientes funciones™"

Medicion de estados del sistema de generacion de energia

Medicién de datos de transmisores de temperatura, presion, etc.

Estados de equipos

Estados de alarma de dispositivos

Disparos y comandos de cierre

Control supervisado de equipos primaries

Secuencias de relevo de equipos

Secuencias de relevo seguras para prevenir danos de equipo primario o fallas
operacionales

Control logico

Para aclarar las diferencias entre la solucién Siemens para automatizacion de la planta y
otros sistemas de control para plantas industriales, repasaremos algunas definiciones.

Primero, un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un sistema
computacional disefiado para recolectar, analizar y monitorear datos en tiempo real. La
particularidad de éstos sistemas es que tienen inteligencia distribuida, es decir que las
unidades sistémicas de un SCADA son independientes (permanecen funcionando, aln a
falla de comunicacion) en cuanto a la base de datos sobre la que trabajan y pueden estar
geograficamente alejadas entre si. La funcionalidad de un sistema SCADA esta orientada
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a la adquisiciéon de datos, no al control del proceso, por lo que el control supervisorio es
ejercido por el ser humano y los cambios en el automatismo se disparan al detectar una
eventualidad, por lo que puede operar independientemente del operador, con base en
eventualidades.

Un sistema DCS (Distributed Control System) es un sistema de control de proceso que
esta distribuido en un area geograficamente limitada (en una sola planta). Sus
operaciones son centralizadas y controladas por un maestro de manera secuenciada, con
base en los datos de proceso que obtiene en tiempo real, por ende no requiere la
intervencion del operador para realizar sus funciones normales. En un DCS, el operador
puede hacer peticiones directas al sistema de adquisicion remota de E/S, teniendo la
posibilidad de ejercer control de lazo cerrado a dichas estaciones remotas.

Un sistema HMI (Human-Machine Interface) es el sistema que permite la visualizacion y la
interaccién del ser humano con su sistema de automatizacion. Pueden ser tableros a pie
del equipo, que cuente con textos, graficas o numeros y pantalla tactil para facilitar la
operaciéon. En otra modalidad, el HMI se compone de una computadora y un software
para facilitar la visualizaciéon con desplegados graficos de la planta y mediciones en
pantalla con las que el operador puede interactuar graficamente. Asi mismo, un HMI
puede brindar una interfaz para manejar alarmas, tendencias y registros.

Tanto los SCD como los SCADA cuentan normalmente con HMI, por lo que la
visualizacion es similar y por ello es facil confundirlos, aunque la funcionalidad tenga sus
distinciones. Ademas, ya existe diversidad de sistemas hibridos que toman distintas
caracteristicas de uno y otro, por la que la linea entre ambos cada vez es mas borrosa y
menos trascendente, mas que para hacer descripciones funcionales.

La solucion SPPA T-3000 es un DCS, sin embargo es pertinente hacer algunas
precisiones mas.

En la arquitectura de la soluciéon completa de SPPA T-3000, existe algo similar a las RTU
de un sistema SCADA, es decir, una estacion remota de E/S con su Servidor de
Automatizacion, que ejerce su automatismo aun en ausencia de comunicacion con el
resto de la planta.

Asi mismo, tiene soluciones estandarizadas de control y proteccién para equipos
principales como Calderas y Turbinas, integradas de forma transparente al control de
SCD.

También cuenta con un sistema HMI que administra las alarmas y almacena registros
histéricos, de los que se pueden obtener reportes automaticos y graficos de tendencia por
peticion.

El Software SPPA T-3000 es, a la vez, un software de automatizacion centralizada, una
herramienta de desarrollo de algoritmos de control, una interfaz grafica, un proveedor de
servicios para todos los componentes que se pueden sumar a la solucion de
instrumentacioén y control de la planta, etc.

21155



SCD Clasico

O

Clients

Terminales de Operacion

K L . YN A
Servidor Aar B . i
Web HMI Ingenieria  Diagnédstico  Histérico AUtOTat'
zacion
(Java)
" Datos 1 [ pates | Datos
SWde Sistama. (SWde sistemal (W de Sstemal sw de sistoma
— s s IV
— — —

Dispositivo ES

Figura 14 SCD Clasico"™

En la Figura 14 se muestra la arquitectura y funciones de un Sistema de Control
Distribuido Clasico, donde los dispositivos de automatizacion se comunican a través de
una red de automatizacion, representada por el anillo naranja y cada funcién esta
distribuida por cada herramienta de software y base de datos relacionada. Arriba, las
terminales de operacion tienen su propia red.

Pagina 22|55



SPPA-T3000

Thin Nivel de presentacién
Clients
[
Nivel de P ient
ivel de Procesamiento
Built-in » S
Web
server
(Java / xml)

Datos

) :gﬁ

Nivel de Datos

:

*
* solo para AS-S7

ECS™ (Servicios de Componentes Embebidos)

e Java, XML, Orientado a Objetos

¢ Imagen de Software Unificada, Componentes Estandar
e Todos los datos integrados

Figura 15 SPPA-T3000"

E la figura anterior se muestra la arquitectura del SPPA-T3000. En ella, todas las
funciones estan embebidas en un mismo software y la misma base de datos para todas
ellas. La red de automatizacion se comunica con los dispositivos en campo y la red de
aplicacion con las estaciones de operacion. Ambas redes estan interconectadas.

» Los Thin Clients son la ventana al proceso y presentan la informacion relacionada con
ingenieria, operacion y diagnéstico. Estos son PCs estandar en los que sélo corre un
navegador web.

= La intercomunicacién altamente disponible entre todos los componentes se realiza a
través de una conexidn estandar en red Ethernet con TCP/IP. El acceso al proceso y
la conexién con los Servicios de Energia, se brindan a través del bus de campo
PROFIBUS DP.

= Se usan el Servidor de Aplicacién y los Servidores de Automatizacion para procesar
datos y ejecucion en tiempo real de los algoritmos de control

» La interfaz al proceso brinda condicionamiento de senales y salida de comandos a
través de modulos de 1/0O 6 dispositivos inteligentes de campo PROFIBUS DP.*X!
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El corazon del sistema es el software, llamado Servicios de Componentes Embebidos,
que esta basado en el almacenamiento de datos orientado a objetos. Todos los aspectos
de un componente de planta de generaciéon de energia, por ejemplo una bomba, se
recogen 1:1 en un solo médulo de software aqui. Esto aplica a todos los datos. Como
resultado, todos los datos para la bomba sdélo necesitan procesarse una vez y no es
necesaria la sincronizacion de datos. Ya sea en modo de operacién, ingenieria,
diagnéstico, archivo o alarma — la intencion es que el usuario siempre puede contar con
datos consistentes. Todas las “vistas” de datos se alimentan de una sola fuente.™

El Workbench de SPPA-T3000 esta disefado para integrar todas las vistas para
operaciones de planta, modificaciones, sintonizacion, configuracion, diagnéstico de I1&C u
optimizacion. Simplemente se inicia el Workbench desde cualquier pantalla a través de un
explorador de Internet y se puede tener acceso a Desplegados de planta, Vista de Puntos,
Diagramas Funcionales o Vista de diagnéstico, de acuerdo con un rol y derechos de
acceso asignados.

Cuando el personal de la planta necesita informacion detallada de cualquier dispositivo o
funcion individuales, la Vista de Puntos ofrece toda la informacion, incluyendo valores de
tiempo real, datos de configuraciéon, parametros, etc., relacionaos con cada objeto
individual en un click. La vista de Puntos no solo despliega informacion, pero también
brinda la capacidad de realizar operaciones, forzamiento de puntos o modificaciones
desde virtualmente cualquier espacio de trabajo.

Durante situaciones criticas, es esencial un resumen detallado y rapido. SPPA-T3000
brinda un sistema de alarmas sofisticado para habilitar a los operadores para controlar
cualquier situacion. La informacion de alarmas, asi como el modo en que se despliegan,
es facilmente configurable. El reporte de disparos facilita la solucion de problemas
después de un incidente de planta. Se pueden generar los reportes automaticamente y se
pueden adaptar a los requerimientos. También, los reportes generados se pueden
almacenar en un formato de impresora estandar o en un formato de hoja de trabajo
comercial, tal como pdf o csv, para mayor procesamiento en un ambiente de oficina o en
un tiempo posterior.

Esta disefiado para brindar archivado de toda la informacién a través del tiempo de vida
de una planta. Es posible la reconstruccion y analisis de arranques, eventos de disparo y
mal funcionamiento de equipos de planta. La informacion se puede usar para optimizacion
del proceso y mejora de la produccion de acuerdo con las metas del negocio.
Aplicaciones tales como gestion de planta, planeacion de la produccién, sistemas
expertos y programas de optimizacion pueden acceder a los datos archivados a través de
interfaces estandar.

También el SPPA-T3000 ofrece un enfoque integrado de ingenieria para la
implementacion de la configuracion de control y el disefio de desplegados de planta. Cada
elemento de proceso esta representado por un componente de software relacionado que
representa, no soélo la funcionalidad tradicional de automatizacién, sino también la
funcionalidad para operacion y monitoreo, alarmas, ingenieria y diagnostico de 1&C.

La ingenieria integrada asigna los datos de aplicacion respectivos hacia un solo objeto de
proceso que realiza el control y despliega la informacion correspondientemente. La
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ingenieria puede optimizarse y programarse de acuerdo con los requerimientos del
proceso tecnologico de la planta, independientemente de si se esta realizando la
ingenieria de la l6gica de control o de la representacion en HMI.*"
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En la Figura 16 se muestran las distintas vistas en modo operacion del sistema SPPA-T3000, desde donde se puede hacer

ingenieria, diagnodstico, reportes, analisis, monitoreo de alarmas, de estados y operacion de los accionamientos en campo como
motores, bombas, ventiladores, valvulas, etc.
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La arquitectura de SPPA-T3000 esta basada en tecnologia web. Esto se ha convertido en
un método estandar para brindar informacion distribuida a diferentes plataformas, y sus
capacidades apenas estan comenzando a explotarse. En un futuro cercano, se integraran
mas aplicaciones al ambiente web, tomando mayor ventaja de la capacidad de acceder y
compartir informacion alrededor del mundo. EI SPPA-T3000 se ha disefiado para obtener
el beneficio de las capacidades actuales y futuras de la web y para brindar informacién
facilmente a través de un amplio rango de plataformas y formatos computacionales.™

La solucion de Siemens que Pemex tiene instalada en las plantas se llama SCOA
(Sistema de Control Operacional Avanzado). Esto es lo sobresaliente del control en
dichas plantas; el SCOA es un SCD con una funcionalidad adicional; algunos algoritmos
maestros centralizados que coordinan todas las unidades disponibles en la planta,
desarrollando un balance de energia bajo requerimientos del proceso y ejerciendo
acciones de proteccion contra el déficit de energia.

En Salina Cruz estaba recientemente migrado el sistema de control a un esquema de
funcionalidades embebidas, con algunos conceptos nuevos desde el sistema original
Teleperm que funcionaba con subsistemas aislados. Las nuevas plantas, aunque
operadas de forma independiente, requerian estar integradas al sistema centralizado de
control, para visualizacion en el cuarto de control de todas las alarmas y disparos de las
nuevas subestaciones eléctricas y los interruptores principales migrados, asi como para
operacion de la Torre de Enfriamiento.

6. Metodologia utilizada

El proceso de modernizacion de Siemens para plantas de generacion de energia, consiste
en seis fases. Consiste en:

e Evaluacion en sitio

e Andlisis

¢ Ingenieria

e Pre-instalacion e interrupcion del servicio
e Sintonizacion fina

e Servicio’

El proceso para plantas nuevas, como la mencionada en éste trabajo es similar, salvo por
la interrupcién del servicio, el cual se convertiria en el arranque inicial de la planta nueva.
Para una caldera, en ocasiones esto incluye la caracterizacion de sus curvas de
funcionamiento, por ejemplo.

Otra de las caracteristicas sobresalientes del proceso de ejecucién de Siemens consiste
en su adherencia al conocimiento y amplia experiencia sobre Gestion de Proyectos
(Project Management)

Existe un estandar de gestion de proyectos compilado en el PMBoK, sin embargo,
Siemens de manera particular cuenta con una proceso de gestion adaptado con hitos y
secuencias denominado PM@Siemens.
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Figura 18 Tres pilares para Gestion Exitosa de

Proyectos

XXi

Los componentes que apoyan la gestion de PM @ PG IE se muestran en la Figura 18:

Los procesos dentro de la ejecucion se ilustran en la Figura 19:

En primera instancia, la Administracion de Proyecto es una Carrera dentro del area
de Power and Gas, de manera que todos los empleados que la cursan, también se

especializan en el tipo de proyectos que administran.

En segundo lugar, Siemens ha desarrollado procesos, a nivel global, para
aprender y mejorar continuamente de las experiencias en proyectos en otros
lugares. También por ello, se desarrollaron herramientas para mejorar los

procesos.

El tercer pilar es toda la historia de implementacién de proyectos en el sector
Power and Gas, que ha generado una base de conocimiento disponible a lo largo
del mundo para todo el personal de ejecucion.
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La fase de ejecucion (desde el desarrollo de ingenieria hasta la puesta en servicio),
PMO080-PM650 comienza por la apertura y aclaracién del proyecto, para definir las
especificaciones que serviran como entrada a la planificacion detallada, donde se incluyen
la ingenieria basica y de detalle. Una vez realizada dicha planificacion, se compran los
materiales y se fabrican los tableros de control, para ser recibidos en sitio, en la fase de
Dispatch. A continuacién, a partir del PM400 se realiza el montaje e instalacion para
preparar la puesta en servicio de la fase PM550-PM600. En ella se realizan pruebas de
lazo, pruebas de funcionamiento en frio, en caliente y optimizacion de los controles, para
lograr la aceptacion del sistema por parte del cliente. Ya en la fase de operacion, se hace
el traspaso a operacién, pero el sistema sigue bajo el monitoreo de la garantia.

Mi participacién en el proyecto comenzé en la Apertura de Proyecto y termind en las
pruebas de Aceptacion de Fabrica, previas a la Instalacién en Sitio (PM100-PM400). | Comment [l
ndmeros

Los retos en la ejecucion de ésta solucion tecnologica fueron:

e Laintegracion de equipos paquete de diferentes fabricantes

e La unificacion de tecnologias de proteccion eléctrica de diferentes fabricantes a
partir del protocolo IEC61850

o Uniformar criterios de la solucién Siemens existente con los equipos de las plantas
nuevas, que tenian una filosofia de trabajo particular

e Empatar requerimientos propios de la tecnologia eléctrica con los de la tecnologia
de instrumentacion y control

e Trabajar con las especificaciones y requerimientos del cliente inmediato como
integrador, atendiendo al mismo tiempo los requerimientos del cliente final.

e El cumplimiento con tiempos récord de ingenieria.

e Fungir como proyecto en la implementacion nuevos estandares en la ejecucion del
departamento.
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e Planear la integracién con el sistema de control central, al mismo tiempo que se
estaba ejecutando un proyecto de modernizacion del mismo

La aclaracién del proyecto sirve para explorar los requerimientos exactos del cliente, a
través de juntas de aclaracion y analisis para formular los parametros especificos del
proyecto, en conjunto con el cliente. Esta fase es importante porque el éxito del proyecto
se determina mayormente en este punto, ya que las medidas correctivas en etapas
posteriores son mas costosas en tiempo y presupuesto. "

Yo me involucré en ésta fase, para ayudar a analizar el alcance técnico del proyecto y
formular preguntas abiertas y peticiones de informacion hacia el cliente con el objetivo
delimitar de manera detallada el requerimiento especifico del cliente para el disefio de la
solucién.

También en éste punto se me asigno la tarea de Gestidon de Calidad (Quality Manager in
Project) para el proyecto, con lo que se planed el programa especifico de calidad, basado
en el estandar previamente existente en Siemens.

Asi mismo, se recibieron los requerimientos de documentacion por parte del cliente para
proceder con toda la comunicacion de documentos que derivara de la ejecucion.

De acuerdo con la terminologia del PMI (Project Management Institute), la planificacion
detallada es la tercera etapa de la vida de un proyecto, en la que se enlistan todos los
requerimientos que necesitara el equipo de ejecucién para liberar los entregables
esperados del proyecto dentro de los costos y tiempos acordados.™"

En ésta fase es donde se realiza generalmente la ingenieria mas especializada para
definir los conceptos de Hardware, Software, Control y Red. Posteriormente se entregan
la Ingenieria Basica y la Ingenieria de Detalle. En éste punto fue donde mi participacién se
volvié especialmente critica para entregar en tiempo el disefio completo del sistema de
control.

En el disefio, puedo distinguir cuatro temas en los que se concentré la especializacion del
proyecto de Instrumentacion y Control de Gasolinas Limpias Salina Cruz, durante su fase
de Ingenieria Basica: Protocolo de comunicacion IEC61850, Nomenclatura KKS
(Kraftwerk Kennzeichnung System, propiedad de Siemens), Protocolo de comunicacion
Modbus, Funcionalidad del SECA (Sistema de Segregacién de Cargas, propiedad de
Siemens)

6.2.1 Protocolo de comunicacion IEC61850
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Una forma de optimizar los recursos para el proceso operativo de las instalaciones
eléctricas es mediante la automatizacion de las tareas. Para lograrlo, se requieren
dispositivos inteligentes capaces de ser programados para realizar tareas en respuesta a
ciertos estimulos bien identificados donde no sea necesaria la intervencion humana. Los
relevadores de proteccion constituyen la primera aproximacion de éste sistema
automatizado.

Las UTR (Unidades Terminales Remotas) fueron los primeros equipos probados y que
demostraron su capacidad para ejecutar la operacion y supervision de las instalaciones
sin la intervencién humana.

De acuerdo con Fuentes Estrada (2012):

Los sistemas basados en cable, relevadores electromecanicos y UTR, podian “transmitir’
las sefiales de forma espontanea, desde el elemento que las generaba hasta los
dispositivos encargados de procesarla para enviarla a los Centros de Control.

Para sistemas basados en comunicaciones, al tiempo total de respuesta debia agregarse
también el tiempo de proceso de la informacion por algun Dispositivo Electrénico
Inteligente que recibiera la sefial a enviar a la UTR, mas el tiempo de transmision por el
medio de comunicacion que enlazaria a ambos equipos (Fuentes Estrada, pag. 15)*"

En una integracion clasica de sistemas de distribucion de energia, se tenian los equipos
de adquisicion en campo conectados al sistema de control unicamente a través de
dispositivos de entrada/salida y un sistema experto que estaba disponible unicamente de
manera local. La interaccion con el sistema de control era limitada.

La siguiente evolucién permitia el control de bahia con visualizaciéon al cuarto de control
en una red separada del sistema de control de proceso. Hoy en dia existe la posibilidad
de una integracion completa y transparente con dispositivos inteligentes, unificada con el
sistema de control de proceso.
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Desde 2004, IEC 61850 es el estandar internacional, abierto, utilizado para la
comunicacion de datos de las redes eléctricas y para el modelado de subestaciones
eléctricas. Esta optimizado para la transferencia eficiente y fiable de datos y comandos de
procesos entre y dentro de dispositivos electronicos inteligentes y de la(s)
subestacion(es). IEC 61850 ha sido disefiado para su uso sobre redes de comunicacion
de alta velocidad. ™"

La integracion completa con SPPA-T3000 permite las siguientes caracteristicas:

¢ Misma filosofia de operacion que la ingenieria de proceso

¢ Misma estructura de desplegados, mismos simbolos

e Despliegue de SOE (Secuence Of Events, Secuencia de eventos) compartido y
archivo compartido

e [Estaciones de trabajo de operador compartidas

e Administracién compartida

o Gestidn de acceso compartido

e Archivo de registro de fallas centralizado

e Sincronizacion de tiempo de reloj comun a todo el Sistema

e Estampado de tiempo de resolucion de 1ms en el dispositivo de control de bahia

e Diagnéstico de la comunicacién entre dispositivos de control de bahia

e Administracion y diagndstico de la red de IEC61850

DEE BB

C _ )
| | | |
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Figura 23 Una arquitectura de software que integra todas las aplicaciones y tareas
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Como se muestra en la Figura 23, la arquitectura concentra la automatizacion basica de
los componentes para el sistema auxiliar de generacién de vapor (ciclo de agua,
quemadores, sopladores de hollin, calculos para relacién de combustible/aire), la
automatizacion fail-safe (proteccion de calderas). También, entre las funciones que se
pueden integrar a la arquitectura se encuentran las especificas al turbogenerador (control
y protecciones), las concernientes al sistema eléctrico (distribucion de energia y
proteccion de interruptores) y los sistemas de terceros (sistemas comunicados por
protocolos no propietarios de Siemens, o “black box”), en una misma plataforma.

Una subestacion eléctrica cuenta con las siguientes funciones basicas:

Proteccion

Control

Monitoreo y supervision
Medicion

cow>

Estas funciones son proporcionadas por un sistema compuesto por varios componentes
que interacttan entre si para ejecutarlas. "

La norma IEC61850 es una solucién completa a la automatizacién de subestaciones.
Cubre los aspectos sobre ingenieria, requerimientos de los componentes, protocolos de

comunicaciéon e intercambio de informacion entre herramientas informaticas de distintos
fabricantes. ™"

Lo que se requiere para la interoperabilidad entre distintos proveedores es un estandar
que uniformice:

¢ El medio de comunicacién

e El protocolo

e Ellenguaje (modelo de datos)

e Los servicios (modelo de servicio)

e Elintercambio de datos de ingenieria
e Las pruebas de conformidad

Es por ello que IEC61850 se ha convertido en un estandar internacional. De manera
general, el Estandar IEC61850 contiene los siguientes apartados™*":

g N Dispositivos =
@ O S

> 0 A o ©
oo Modelos de objetos o888 >| 0o
¢ ®,, Partes 7-3y 7-4 =90« | 8%
s — — — . ©>0an | 02
8% gm Servicios de comunicacion | Comunicacion en tiempo | g sl | 2w
293 con SCADA Parte 7-2 real (GOOSE, Valores | g o & | & &

g % Muestreados) c%

= Parte 7-2
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A continuacion se muestra a detalle la estructura de IEC61850.

TRl
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El modelo de objeto especificado en IEC61850 define el modelo de datos completos
orientados a objeto, lo cual es la base para la programacion y configuracion de auxiliares
eléctricos en la estacion de fuerza, tal como instalaciones de switchgear o proteccion de
bloques. También define el protocolo de comunicacion con el nivel mas alto de
instrumentacion y control.

Por lo tanto, el primer objetivo el protocolo seria describir como transformar una
arquitectura eléctrica en un objeto.

A continuacion se muestra el modelo de Jerarquia de objetos:

SERVIDOR representa el comportamiento de
un dispositivo, que es visible al exterior.
Contiene lo que esta visible desde la red de
comunicacion. SERVIDOR puede estar alojado
en un Dispositivo Fisico y puede ser accedido
por direccion de red.

DISPOSITIVO LOGICO representa un grupo
de funcion tipico de subestacién. Contiene los
Nodos Légicos y los servicios de comunicacion.
Permite que se agreguen datos de multiples
dispositivos en un solo dispositivo légico.

NODO LOGICO se puede ver como una
ventana a una funcién desde el mundo exterior.
Las funciones ejecutadas por un NODO
LOGICO son: Proteccion, Monitoreo y Control

Las variables de un NODO LOGICO se
representan como una recoleccion de Clases
de DATOS Comunes: Estado, Configuraciones,
Valores medidos, Controles, Totalizadores.

Los ATRIBUTOS DE DATOS definen el
nombre, formato y rango de posibles valores y
la representacion de los datos mientras se
comunican: valor, calidad, estampado de
tiempo

Para explicar la estructura de Nombre de Objeto, se muestra el siguiente objeto:
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Relay1/XCBR1$Loc$stVal-

Atributo
Dato
Nodo Légico

Dispositivo Logico

Para el caso de las subestaciones SE-11A y SE-11A-1, a cada dispositivo logico
(relevadores de proteccion en éste caso), le asigné una denominacién basada en la
nomenclatura KKS —de la cual se hablara en el siguiente apartado-.

Los nodos légicos, en contraste, estan estandarizados, como se muestra en la siguiente
tabla:

Grupo Légico Nombre Numero de Nodos
Légicos

Lxxx Nodos Logicos del Sistema 2
LPHD (dispositivo fisico) y LLNO

Pxxx Proteccion 28
PDIF, PIOC, PDIS, PTOV, PTOC, etc.

RXxxx Relacionadas con proteccion 10
RREC (auto re-cierre), RDRE (perturbacion),
etc.

Cxxx Control 5
CILO (Interlocking), CSWI (control de switch),
etc.

GXXX Genérico 3
GGIO (E/S genérica), etc.

Ixxx Interfaz y archivado 4
IARC (archivo), IHMI (HMI), etc.

Axxx Control Automatico 4

ATCC (intercambiador de tap), AVCO (control
de voltaje), etc.

Mxxx Medicion y totalizador 8
MMXU (medicion), MMTR (totalizador), etc.

SXXX Sensado y monitoreo 4
SARC (arcos), SPDC (descarga parcial), etc.

XXXX Switchgear 2
XCBR (interruptor) and XCSW (switch de
circuito)

TXXX Transformador para instrumentos 2

TCTR (transformador de corriente), TVTR
(transf. de voltaje)

Y XXX Transformadores de potencia 4
YPTR (transformador), YPSH (shunt), etc.
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ZXXX Equipo adicional de Sistema de Potencia 15
ZCAP (control la tapa), ZMOT (motor), etc.

Es importante hacer notar que la plantilla de protocolo del dispositivo a integrar contiene
las funciones disponibles para el mismo. Estos datos, para mapeo del cédigo en lenguaje
xml, esta contenido en un archivo llamado ICD. La configuracién completa de la
arquitectura del sistema eléctrico, traducido a codigo xml, se encuentra en otro archivo
llamado SCD. Este ultimo se configura en un sistema experto en protocolo IEC61850, lo
cual en esta ocasion no fue alcance del proyecto.

Tomando en cuenta lo anterior, desarrollé una lista de objetos a integrar al sistema de
control, que comparti con los diferentes proveedores para referencia en la
parametrizacion de sus relevadores inteligentes, lo cual en ésta ocasion no fue alcance de
mis labores en el proyecto.

En dicha lista ya se definian, como se puede observar, las funciones que se integrarian al
HMI, y si éstas constituirian mediciones, protecciones, totalizaciones u objetos genéricos.
El reto en ésta parte fue conocer a detalle las especificaciones de cada marca de
relevadores inteligentes utilizados y las funciones que era capaz de brindar cada
dispositivo, con el objetivo de hacer un mapeo éptimo de las sefiales, que cumpliera con
lo esperado por el cliente.

Posteriormente realizamos los ajustes correspondientes en el servidor de aplicacion y los
servidores de comunicacién, asi como en los switches de comunicacion industrial
utilizados en el proyecto, con el objetivo de prepararlos a recibir la comunicacion
IEC61850. Para ello, también debian considerarse en el disefio de la red de
comunicacion, las especificaciones del medio seleccionado por el cliente —fibra optica-; la
velocidad de transmision, el tipo de empaque y terminacion de la fibra Optica, las
distancias de transmision y la distribucion de los dispositivos inteligentes en la red, disefio
que estuvo realizado conforme a la disposicion de la propia red eléctrica que
proporcionaria el cliente a la refineria.

Realicé también la topologia detallada del sistema, que incluia el nivel de automatizacién
para el sistema de control de la Torre de Enfriamiento y visualizaciéon de los equipos
paquete, integrado con la red de comunicacién anteriormente mencionada. Todo
finalmente se centralizé en el servidor de aplicacién que administra el HMI.
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Figura 24 Enlace entre la red IEC 61850 y el bus de automatizacion del sistema de 1&C SPPA-T3000

En la figura 24 se muestra una topologia genérica de interconexion entre el bus de
automatizacién y la red IEC61850, que constituyd uno de los conceptos criticos a
desarrollar para la Ingenieria Basica del presente proyecto, ya que involucraba a todas las
areas participantes y a todos los proveedores de equipos de terceros.

Para realizar la asignacién de cédigo KKS mencionada, era importante disefar primero la
arquitectura de red de comunicacion de los relevadores inteligentes. Se planed una
topologia de anillo —como se muestra en la figura anterior- para mayor confiabilidad, esto
significa que aun a falla de un elemento, todos los dispositivos pueden seguir
comunicados.

La topologia mostrada en la figura es un ejemplo sencillo de disefio, sin embargo en un
proyecto real es necesario estudiar la arquitectura del sistema eléctrico disefiado;
distribucién en subestaciones, redundancias, niveles de voltaje, equipos criticos, etc. Para
hacer una distribucién de comunicacion acorde. Para ello estudié los diagramas unifilares
proporcionados por el cliente que brindaban informacién sobre el disefio de su red
eléctrica, asi como los diagramas unifilares generales de la planta, para entender en qué
nivel se insertaban las nuevas subestaciones.

En éste entendido, también se dibujaron las pantallas de operaciéon, como una
reproduccion simplificada de los unifilares y tomando en cuenta los cédigos de color de la
planta para denotar los distintos niveles de voltaje.
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6.2.2 Nomenclatura KKS

Durante el proceso de ingenieria, es conveniente usar simbolos e identificadores de
equipos, a manera de representacion alfanumérica de conceptos, tanto para
conceptualizar el proceso como de forma auxiliar en la comunicacion de informacion.
Ademas facilita la comunicacion entre personas de diferentes lenguajes, en lo que
respecta a la planta.

Existen diversos sistemas de identificacion internacional:

e S88.01 (ANSI/ISA-88.01) Estandar de Control de Lotes, de especial utilidad en las
industrias quimica y médica

e S95.01 (ANSI/IISA-95.00.01) Estandar de Integracion de Empresa/Sistema de
control.

o EIS. Parcialmente basado en el estandar ISO3511. Para la industria productora de
vinos

e DEP. Estandar para las refinerias, plantas quimicas y de gas e instalaciones de
exploracion y produccion de petréleo.

o KKS. Para plantas de generacién de energia, en particular para unidades

XXXi

nuevas.

En el presente proyecto se utilizaron dos nomenclaturas internacionales para identificar
equipos, lazos y sefiales:

e ANSI
¢ KKS

El sistema de codificacion ANSI es un estandar internacional de dominio publico, donde
tanto los simbolos como los identificadores pueden representar hardware (un dispositivo
discreto, identificado de manera unica), y las funciones realizadas por tal dispositivo. El
nivel de detalle involucrado en dicha representacion depende del objetivo de uso de los
simbolos y la identificacion. Puede variar desde representaciones extremadamente
simples, a unas complejas. Por ejemplo, un diagrama de flujo de proceso podria indicar
Uunicamente que se controlara una variable, mientras que el diagrama de lazo asociado
podria mostrar todos los dispositivos en el lazo de control, sus interconexiones y sus
ubicaciones.

ISA utiliza un sistema de numeros de TAG, un cddigo alfanumérico que identifica de
manera unica a un instrumento o funcién. El estandar ANSI esta basado en la utilidad,
simplicidad y universalidad, y ha sobrevivido al paso del tiempo. El método ANSI fue
originalmente documentado por ISA-RP-5.1 tal como se emiti6 en 1949, ha pasado por
diversos consensos y por el uso de varios anos, ha soportado el paso del tiempo y se
reconoce como una buena herramienta de comunicacion.

El método de identificacion ISA utiliza un cédigo de designacion alfanumeérico. La porcion
alfa consiste de letras mayusculas, preferiblemente no mas de 4; la parte numérica
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consiste de numeros tan bajos como uno y preferiblemente no mas de 9999. Los numeros
pequefos son mas faciles de recordar y cuadran mejor en las burbujas de instrumentos
en los dibujos. El cédigo alfanumérico entero se llama numero de tag.

Por otra parte, el sistema de identificacion de KKS fue desarrollado por el Panel de
Trabajo de VGB y forma parte del know-how de Siemens. Desde 1978, se ha desarrollado
e implementado el Sistema de Identificacion para Plantas de Energia (KKS) en diversos
campos para estandarizar los identificadores en sistemas de proceso.

El Sistema de Identificacion para Estaciones de Energia “KKS” (Kraftwerk
Kennzeichsystem) sirve para identificar plantas, secciones de plantas e items de equipo
en todo tipo de estacion de energia de acuerdo con su tarea, su tipo y su ubicacion. "

KKS KKS keys Equipment unit Compendium
ideli - i and component
guidelines Function e refeF:'enoe Establishments
KKS - Equipment list between
rules unit 5 ,
c t parties to the
- Componen project
Part A | DIN/KKS p Index '
Gengral_ ) | Comparsion , (o be published ‘
application commentaries | | later) i
KKS | ' !
Application —— 1 !
commentaries Part B ! PartC i i
Engineering discipline- i Engineering disci- | ! !
specific application ! pline-specific ] i
commentaries ! identification !
B1 Mechanical engineering ' axamples !
B2 Civil engineering ] P i
B3 Electrical engineering ! (to be published i
+control +instrument. ! Jater) !
B4 Coding of process 1 i
control +instrument. ] i

XXxii

Figura 25 Alcance y lineamientos de KKS

La operaciéon y monitoreo del operador se simplifica por un alto grado de transparencia
que aclara la interrelacién entre la instrumentacion y control, y el equipo de proceso. Esta
transparencia se asegura a partir de las reglas para identificaciéon del sistema en general.

Aunque para cada planta se hace un acuerdo para codificar los nimeros del sistema y la
secuencia, hay algunas reglas universales™, una de ellas es que aunque el proceso de
disefio cambie, el numero en la codificacion no puede cambiar, asi como sus reglas. Es
por ésta razon, que para el proyecto mencionado, primero era necesario conocer todas
las reglas de codificacion especificas a la planta y al SCOA previamente instalado, dado
que se trataba de una planta de construccién nueva que debia integrarse al sistema. Se
contaba con una lista de sefiales codificadas con sistema ISA por parte del cliente. Sin
embargo, las plantas de Pemex que cuentan con el sistema de control Siemens cuentan
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con la codificacion KKS en sus componentes, misma con la que ya estan familiarizados
los operadores para una facil identificacion.

El trabajo de codificacion, o mapeo de cdodigo ANSI a KKS, en si mismo requeria un
trabajo de ingenieria detallado de estudio de disefio, de construccion general de la planta,
de esquematizacién de areas y estudio de los consecutivos para asignar nuevas areas.
Esta tarea requirié el dominio especializado de la codificacién KKS y un estudio extensivo
de los diagramas unifilares y DTls del cliente, para clasificar los procesos e instrumentos.

A continuacion se muestra la estructura de codificacion y un ejemplo para KKS:

Lugar en la 0 1 2 3
estructura
Nombre con La planta total Dispositivo, sistema, | Equipo unidad, Cddigo de parte
respecto al equipo de instalacion, espacio de
RICCEED o cadigo estructural instalacion,
codigo del
espacio
Numero y Un nimero o Un caracter numérico | Dos letras y tres | Dos letras y dos
formato de letra opcional, tres letrasy | numeros, mas numeros
caracteres dos numeros una letra
opcional
Ejemplo S 2LAB01 AA001 XQ01
Explicacion Sur Unidad 2, Sistema de Valvula de Entrada
del ejemplo Agua de Alimentacion control, analogica de
posicionador retroaviso de
posicion

Al terminar dicho estudio, procedi a nombrar los gabinetes de control, las sefales
requeridas por el cliente, los relevadores inteligentes, los componentes del HMI, los
cables y los instrumentos que instalaria el cliente en cada una de las plantas nuevas, a
partir de lo cual quedo delimitada y sistematizada la lista completa de entradas y salidas
de equipo origen y de terceros.

6.2.3 Protocolo de Comunicacion Modbus

En el proyecto se usaba la modalidad Modbus RTU, que del tipo serial (RS-232 0 RS-485)
derivado de la arquitectura Maestro/Esclavo. Es un protocolo ampliamente aceptado
debido a su facilidad de uso y confiabilidad.

Se basa en una dinamica de pregunta/respuesta y ofrece servicios especificados por
codigos de funcion. En el Anexo 2 se describen los codigos de funcion usados en las
transacciones de Modbus.*"

Modbus se considera un protocolo de mensajes de capa de aplicacion; en el modelo OSI,
esta posicionado en el nivel 7. La intencién de modbus es que funcione como un protocolo
de solicitud/respuesta y entregue servicios especificados por codigos de funcion. Los
paquetes de RTU sodlo envian datos; no tienen la capacidad de enviar parametros como
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nombre del punto resolucion, unidades, etc, a diferencia de otros protocolos modernos
como el IEC61850. Sin embargo, es mas facil de implementar que los protocolos nuevos y
requiere menos memoria.

Para los equipos que se han de comunicar via modbus RTU, el fabricante brindé un mapa
de memoria y enlistdé exactamente en qué direccion se obtendria cada una de las sefales
a integrar.

En éste proyecto, los equipos paquete modbus RTU se comunicaban por RS-485 vy el
mapa de memoria fue programado en los bloques de funcién del Sistema de Control
SPPA-T3000, teniendo los equipos de comunicacion del mismo la funcion de Esclavo, que
recibia los mensajes provenientes de los tableros contra incendio, de corrosién vy filtro de
arena.

Existen dos formas de integrar el protocolo modbus al SPPA-T3000: a través de unas
tarjetas llamadas CP341 que se integran a la unidad de adquisicién remota, y a través de
un servidor de comunicacion que se integra al bus de automatizacion en la arquitectura
T3000.

Para la primera opcién, se realizan los ajustes en la programacién de la tarjeta y se
ejecutan las licencias correspondientes.

Para la segunda opcion, ademas se realizan preparaciones en el servidor de aplicacion y
se integra la interconexién al concepto de red.

En el presente proyecto, consideré tarjetas de adquisicion en la estacion remota. Sin
embargo, debido a un posterior cambio en especificacion de numero de paquetes a
integrar y servicios, se mudo a la solucién de servidor de comunicacion.

Ademas, el servidor de comunicacién tiene la capacidad de recibir el protocolo Modbus
TCP/IP, DNP3 o IEC61850.

6.2.4 Funcionalidad SECA

Siemens es propietario de una tecnologia especializada, que consiste en un algoritmo de
control avanzado que automaticamente segrega cargas con base en mediciones de
consumo, y mediciones en la generacion que se lleva a cabo. Esta segregacion se realiza
en linea y constituye un algoritmo de proteccion critico para las plantas de Pemex.

El proyecto presentado incluyo la integracion de los nuevos consumidores al algoritmo de
segregacion de cargas, para lo que se hizo un analisis de prioridades entre Siemens
como especialista, ICA Fluor como integrador de las plantas nuevas y Pemex como
cliente final del sistema.

Esto supuso un reto adicional, ya que el disefio debia ser capaz de adaptarse a la
solucioén final que quedara instalada durante la puesta en servicio del proyecto y el disefo
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se estaba realizando al mismo tiempo que la ejecucion de la migracion del SECA, que
formaba parte de un proyecto ajeno al presentado.

Cabe mencionar que cada planta tiene un algoritmo adaptado a los requerimientos
especificos de la misma y que supone un desarrollo tecnolégico avanzado y complejo,
uno de los cuales hace la diferencia entre lo que se denomina un Sistema de Control
Operacional Avanzado y un Sistema de Control Distribuido. Es un nivel de proteccion de
los procesos esenciales de la planta, que maximiza el beneficio de tener automatizada
toda la planta de fuerza de una refineria.

6.2.5 Descripcion general de las actividades realizadas durante la fase de
Ingenieria

Como parte de mis actividades profesionales en el proyecto, realicé:

e Aclaraciones con el cliente sobre el alcance especifico del proyecto
e Asignacion de KKS
e Desarrollo de la Ingenieria de HMI;
o Disefio de la integracion del bus de automatizacion, bus de aplicacion, bus
de comunicacién IEC61850 e integracion de los equipos paquete Modbus
RTU, asi como la interconexion de fibra éptica en el sistema.
o Dibujo de pantallas de operacion con base en diagramas unifilares y DTls
del cliente
o Especificacion de las configuraciones de los equipos de comunicacion y
servidor de aplicacion
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Figura 26 Topologia tipica SPPA-T3000

e Desarrollo de la ingenieria de comunicaciones;
o Definicidn de arquitectura de comunicaciones de acuerdo con la
arquitectura eléctrica especificada por el cliente
Planteamiento del mapeo de sefiales IEC61850
Carga de mapeo al sistema SPPA-T3000
Entrega del mapeo a proveedores de relevadores inteligentes
o Configuracién de equipos paquete en SPPA-T3000
e Desarrollo de Ingenieria de Hardware;
o Disefio mecanico y eléctrico de los gabinetes de control que fungirian como
estaciones remotas de procesamiento de entradas y salidas
o Disefio mecanico y eléctrico de los gabinetes de comunicacién y de HMI
Estudios de consumo de potencia y disipacion de calor, tanto en las
estaciones remotas como en los gabinetes de comunicacion y de HMI.
o Definicidn de los tipicos de conexidn entre las tarjetas de adquisicion y la
conexion a campo desde los gabinetes de control
o Definicion de los requerimientos de cableado HMI, cableado de
comunicacion Profibus a estaciones remotas y cableado interno de
gabinetes de control

o O O
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o Supervision de la planificacion detallada del cableado interno de gabinetes
de control

Listas de materiales

o Planeacion de la distribucién de equipos en el cuarto de control y cuarto de
gabinetes

Figura 27 Cuarto de Control™

N

Figura 28 Estacién remota Simatic ET200™"

Desarrollo de Ingenieria de Software;

o Programacion de los bloques funcionales para la sefalizacién y comandos
de interruptores
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o Programacion de alarmas y protecciones provenientes de los relevadores
inteligentes

o Supervisién de la programacion para el control de la Torre de Enfriamiento
y Sistema de Dosificacion de Quimicos

o Mapeo de bloques funcionales a los desplegados de planta para operacion
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Figura 29 Bloques funcionales de SPPA-T3000™*""
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Figura 30 Vista de Ingenieria del Sistema SPPA-T3000
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e Supervision de construccion
e Conduccioén de las Pruebas de Aceptacion de Fabrica
o (Gestidn de la Calidad en todas las fases anteriormente mencionadas

7. Resultados

Dado que mi participacién en el proyecto mencionado finalizd con la realizacion de las
Pruebas de Aceptacion de Fabrica, describo a continuacion los resultados de las mismas:

La ingenieria se realizé en el tiempo requerido por el cliente, entregando la ingenieria
basica en un periodo de 4 semanas. Posteriormente, la ingenieria de detalle y la
construccién se realizaron en tiempo y forma, obteniendo la aceptacion por parte del
cliente inmediato y el cliente final en los siguientes rubros:

= |nspeccion fisica de los equipos. Los diagramas mecanicos y eléctricos fueron
comparados con la configuracion fisica de los gabinetes 0OCRA11A, 0CRA11B,
O0CRA11A-1, OCRF08 2CRY02 y 2CRYO03, es decir, se realizé una inspeccion de
numeros de parte de los componentes, cantidades y configuraciones, ademas de
pruebas generales de redundancia consistentes en apagar una alimentacion vy
comprobar la continuidad en la energia suministrada al gabinete, sin saltos que
pudieran afectar la funcionalidad. Asi mismo, se apagaron uno por uno los fusibles
de proteccion asignados a cada dispositivo para comprobar que la conexion
eléctrica fuera congruente con lo plasmado en diagramas eléctricos.

= Pruebas del gabinete de servidor. El servidor de aplicacién dentro del gabinete
2CRY02 esta alimentado con dos UPS redundantes, que aseguran la energizacion
ininterrumpida del servidor, que es el corazén de la visualizacion para el operador.
Como se puede ver en la arquitectura presentada en la Figura 14, el Servidor de
Automatizacion es S7 400 es el corazon del sistema de automatizacion, separado
de la visualizacién, por lo que en caso de falla en la visualizacién, el automatismo
sigue funcionando. Este servidor tiene también su propia fuente y bateria. Sin
embargo, el Servidor de Aplicacion tiene mayor consumo energético y por lo tanto
las conexiones estan disefiadas para que la UPS rinda el mayor tiempo posible
para mantener el servidor en pie. Esto también fue puesto a prueba en ésta fase.
Otra de las pruebas aplicadas al Servidor, fue la redundancia en software, ya que
el sistema, para el caso de éste proyecto, corre sobre una unidad virtual alojada en
dos servidores fisicos que son redundantes entre si. Se comprobd dicha
redundancia y la continuidad del sistema cuando un servidor fisico falla.
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Pruebas de lazo. Se realizd6 la comprobacién, sefial por sefal del correcto
alambrado de cada sefial enlistada en la Lista de Sefales desarrollada a partir de
la especificacion del cliente. Esto se logro a través de la simulacion directa en los
bloques de terminales de salida del sistema y la prueba se extendid a la
visualizacion correcta en pantalla, para cada una de las sefales de Subestaciones
integradas y para la Torre de Enfriamiento. Se organizé toda la informacién en
funcién de la tarjeta de adquisicion en que estaban alojadas las senales, para
comprobar también, que éstas se asignaron y distribuyeron con un orden
correspondiente a los diversos buses eléctricos, por nivel de voltaje y por
redundancia fisica entre los buses.

Pruebas de légica. Se comprobé el funcionamiento correcto de los lazos de control
en la Torre de Enfriamiento, incluyendo que se abrieran y cerraran las valvulas de
control de dosificacién de Sosa Céaustica y de Acido Sulfarico de acuerdo con las
mediciones de los analizadores de PH integradas al sistema. También se probé el
funcionamiento de las bombas de Agua de Enfriamiento y su accionamiento
alternado de acuerdo con el requerimiento de agua.

Pruebas de IEC61850. Se utilizé un relevador inteligente de la linea Siprotec de
Siemens, que iba a formar parte del proyecto de modernizacion de tableros
eléctricos cuyas sefiales se integrarian al SPPA-T3000. Este fue programado con
la lista azul proporcionada y se conecté por fibra éptica a los switches ruggedcom
que hacen la funcion de poleo de las sefales de proteccion y mediciones
provenientes del relevador inteligente. De ésta manera, visualizamos en pantalla
algunas sefiales simuladas concernientes a la comunicacioén por fibra optica de
dichos equipos. Esta fue unicamente una demostracion de la correcta
programaciéon de los equipos, ya que unas pruebas de laboratorio previamente
realizadas con equipos de simulacion mas avanzados comprobaron que la
comunicacion por protocolo IEC61850 era transparente, desde equipos de
terceros hasta el sistema SPPA-T3000.

Pruebas de Modbus. Se conectd un puerto serial de una laptop a la tarjeta CP341
y con ayuda de un software de simulacion, se realizaron algunas transmisiones de
datos, con la laptop actuando como maestro y el sistema SPPA-T3000 como
esclavo recibiendo los datos. De ésta forma se comprobdé el correcto
funcionamiento de la comunicacion Modbus.

Pruebas de diagnéstico. Se comprobd la capacidad de autodiagnéstico del
sistema, induciendo fallas en los equipos principales de HMI, como el Servidor de
Aplicacion, el convertidor de Profibus a fibra optica, los Scalances que conforman
la autopista de aplicacion y de automatizacion (en ello también se comprobd la
continuidad en comunicacion a la falla de alguno de los elementos), los Servidores
de Comunicacion vy las tarjetas de adquisicion. Las fallas se podian visualizar en el
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sistema, en una pantalla de diagndstico programada y en las alarmas de sistema
que se pueden visualizar en modo operacion.

Después de todas las pruebas previamente mencionadas, se obtuvo una aceptacion
firmada del cliente y el cliente final para los seis gabinetes y la programacion, con lo cual
se concluia un primer hito del proyecto. El siguiente paso fue el embalaje y preparacion
para envio a sitio, que también fue documentado para satisfaccion del cliente. En ésa fase
también se entregaron los protocolos de Pruebas de Aceptacion en Sitio, un segundo hito
del proyecto.

El cliente directo expresé verbalmente en una junta, su satisfaccion con la conduccion del
proyecto hasta esta fase, con lo cual la ejecucion fue considerada exitosa en el
Departamento.
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